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Os aços IF (do inglês “interstitial free”) encontram ampla aplicação na indústria 
automobilística devido à sua superior estampabilidade. A textura cristalográfica 
desenvolvida durante a laminação de aços IF tem um papel fundamental na 
conformabilidade das chapas laminadas, sendo desejável o desenvolvimento de uma 
forte fibra gama e fraca fibra alfa. Neste trabalho, três tipos de aços IF, com diferentes 
adições de titânio, nióbio e fósforo, foram submetidos a análise de textura 
cristalográfica por difração de raios X, de modo a avaliar o impacto dos tratamentos 
termomecânicos realizados e da variação de composição química nas orientações 
cristalográficas formadas. As texturas foram analisadas utilizando-se funções de 
distribuição de orientação (ODF). Os resultados das seções de ODF foram 
comparados a valores anteriormente obtidos para os coeficientes de anisotropia 
normal e planar destes mesmos aços. A textura nas amostras laminadas de fato 
apresentou fibra gama intensificada e fibra alfa parcial. O aço IF-TiNbP foi o que 
apresentou melhor textura para estampagem profunda. No entanto, foi observada 
componente Goss na superfície do mesmo.  
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Interstitial free steels (IF steels) find wide application in the automotive industry, 
due to their excellent drawability. The crystallographic texture developed during the 
rolling of IF steels plays a fundamental role in the formability of the rolled sheets, being 
desirable the development of a strong gama fiber and weak alfa fiber. In this work, 
three types of IF steels with different additions of titanium, niobium and phosphorus 
were subjected to crystallographic texture analysis by x-ray diffraction, in order to 
evaluate the impact of the thermomechanical treatments performed and the variation of 
chemical composition in the crystallographic orientations formed. The textures were 
analyzed using orientation distribution functions (ODF). The results of the ODF 
sections were compared to previously obtained values for the normal and planar 
anisotropy coefficients of these same steels. The texture in the rolled samples did 
indeed show increased gama fiber and partial alfa fiber. The IF-TiNbP steel presented 
the best texture for deep drawing. However, Goss component was observed on the 





1. INTRODUÇÃO .......................................................................................................... 1 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................................................... 3 
2.1. Aços IF ............................................................................................................... 3 
2.2. Anisotropia ......................................................................................................... 5 
2.3. Textura cristalográfica ........................................................................................ 8 
2.3.1. Descrição da orientação dos grãos e textura ............................................... 8 
2.4. Determinação e representação da textura ........................................................ 10 
2.4.1. Difração de raios X .................................................................................... 10 
2.4.2. Figuras de polo .......................................................................................... 12 
2.4.3. Função de Distribuição de Orientação (ODF) ............................................ 13 
2.5. Estampabilidade dos aços IF ............................................................................ 16 
2.5.1. Influência da textura ................................................................................... 16 
2.5.2. Textura e valor r ......................................................................................... 18 
2.6 Efeito dos elementos de liga nos aços IF .......................................................... 20 
2.6.1 Fósforo ....................................................................................................... 20 
2.6.1.1. Precipitados FeTiP .............................................................................. 23 
2.6.2 Titânio ......................................................................................................... 24 
2.6.3 Nióbio ......................................................................................................... 27 
2.7. Processamentos termomecânicos .................................................................... 29 
2.7.1. Laminação a quente .................................................................................. 30 
2.7.1.1. Temperatura de reaquecimento da placa ............................................ 30 
2.7.1.2. Temperatura de acabamento .............................................................. 32 
2.7.1.3. Temperatura de bobinamento ............................................................. 33 
2.7.2. Laminação a frio ........................................................................................ 35 




3. MATERIAIS E MÉTODOS ...................................................................................... 40 
3.1. Materiais ........................................................................................................... 40 
3.2. Processamento ................................................................................................ 41 
3.3. Textura por difração de raios X ........................................................................ 43 
4. RESULTADOS ....................................................................................................... 45 
5. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS ...................................................... 50 
5.1. Análise da textura ............................................................................................. 50 
5.1.1. Aço IF-Ti .................................................................................................... 50 
5.1.2. Aço IF-TiNb ................................................................................................ 51 
5.1.3. Aço IF-TiNbP ............................................................................................. 52 
5.2. Efeito da textura no valor rm .............................................................................. 53 
5.2.1. Aços IF-Ti .................................................................................................. 55 
5.2.2. Aços IF-TiNb .............................................................................................. 56 
5.2.3. Aços IF-TiNbP ........................................................................................... 57 
5.3. Considerações finais ........................................................................................ 60 
6. CONCLUSÕES ....................................................................................................... 61 
7. TRABALHOS FUTUROS ........................................................................................ 62 






LISTA DE FIGURAS 
Figura 1 - Esquematização dos coeficientes de anisotropia em uma chapa laminada. . 6 
Figura 2 - Formação de “orelhas” após estampagem [16]. ............................................ 7 
Figura 3 - Chapa laminada mostrando três grãos com orientações diferentes: Grão 1- 
(001)[010], Grão 2- (110)[001] e Grão 3- (001)[110], adaptado de [16]. ........................ 9 
Figura 4 - Laminados representando diferentes tipos de texturas. a) textura muito forte, 
com orientação (100)[010] e b) duas principais componentes de textura, adaptado de 
[16]. .............................................................................................................................. 9 
Figura 5 - Representação esquemática do movimento da amostra ao longo dos vários 
eixos de rotação durante a medição da textura, adaptado de [16]. ............................. 11 
Figura 6 - Figuras de polo com a) distribuição aleatória de orientações; b) orientação 
preferencial, adaptado de [19]. ................................................................................... 12 
Figura 7 - Espaço tridimensional de Euler representando importantes componentes de 
textura seguindo notação de Bunge, adaptado de [16]. .............................................. 13 
Figura 8 - Rotações consecutivas de Euler definindo uma orientação baseada no 
método de a) Bunge e b) Roe, adaptado de [16]. ....................................................... 14 
Figura 9 - Seções para ɸ = 0° e ɸ = 45° com os principais componentes de textura 
considerando as notações de Roe [21]. ...................................................................... 15 
Figura 10 - Ábaco de Roe para a seção ɸ = 45°, em que são mostradas as principais 
componentes de textura para um aço IF. .................................................................... 17 
Figura 11 - Efeito de elementos de liga no limite de resistência de um aço IF, adaptado 
de [34]. ....................................................................................................................... 21 
Figura 12 - Relação entre a segregação de boro e de fósforo no contorno de grão em 
aços IF, adaptado de [38]. .......................................................................................... 22 
Figura 13 - Relação entre o titânio em excesso e as propriedades mecânicas do aço 
IF-Ti, adaptado de [34]. ............................................................................................... 24 
Figura 14 - Efeito da adição de nióbio e titânio em aço ultra baixo carbono, adaptado 
de [43]. ....................................................................................................................... 26 
Figura 15 - Aspectos microestruturais dos aços a) IF-Ti e b) IF-TiNb, obtido por meio 
de microscopia ótica com aumento de 200x, adaptado de [47]. .................................. 27 
Figura 16 - Efeito da temperatura de reaquecimento da placa nas propriedades 
mecânicas de um IF-Ti e IF-Nb, adaptado de [43]. ..................................................... 32 
xi 
 
Figura 17 - Efeito da temperatura de acabamento em rm, adaptado de [56]. ............... 33 
Figura 18 - Efeito da temperatura de bobinamento na temperatura de recristalização 
para aços IF-Ti, IF-Nb e IF-TiNb, adaptado de [59]. .................................................... 34 
Figura 19 - O efeito da temperatura de recozimento sobre as propriedades mecânicas 
dos aços IF recozidos: a) Limite de escoamento, b) Alongamento total, c) Coeficiente 
de encruamento (n), d) Valor de rm, adaptado de [34]. ................................................ 37 
Figura 20 - Efeito combinado da temperatura de bobinamento e da temperatura de 
recozimento no valor de rm, adaptado de [56]. ............................................................ 38 
Figura 21 – ODF’s com φ2 = 45° em conjunto com valores de frações volumétricas (%) 
dos componentes de textura de um aço IF a) após laminação a frio com redução de 
80% b) após recozimento em caixa, adaptado de [60]. ............................................... 39 
Figura 22 - Fluxograma dos processamentos termomecânicos realizados nas três 
amostras de aços IF. .................................................................................................. 42 
Figura 23 - ODF’s da amostra IF-Ti (A1): a) medições do bruto de fusão, A1-BF, b) 
medições na superfície da chapa laminada, A1-LS, c) medições na meia espessura da 
chapa laminada, A1-LME, d) ábaco para ɸ = 45°, notação de Roe. ............................ 46 
Figura 24 - ODF’s da amostra IF-TiNb (A2): a) medições do bruto de fusão, A2-BF, b) 
medições na superfície da chapa laminada, A2-LS, c) medições na meia espessura da 
chapa laminada, A2-LME, d) ábaco para ɸ = 45°, notação de Roe. ............................ 47 
Figura 25 - ODF’s da amostra IF-TiNbP (A3): a) medições do bruto de fusão, A3-BF, b) 
medições na superfície da chapa laminada, A3-LS, c) medições na meia espessura da 
chapa laminada, A3-LME, d) ábaco para ɸ = 45°, notação de Roe. ............................ 48 
Figura 26 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço 
IF-Ti antes e após a laminação. .................................................................................. 50 
Figura 27 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço 
IF-TiNb antes e após a laminação. ............................................................................. 51 
Figura 28 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço 
IF-TiNbP antes e após a laminação. ........................................................................... 52 
Figura 29 - Partícula contendo FeTiP no contorno de grão no aço IF-TiNbP [70]. ...... 58 
Figura 30 - Curvas representativas entre os três aços após o recozimento, na direção 




LISTA DE TABELAS 
 
Tabela I - Principais fibras encontradas nos aços IF após o processo de laminação. . 18 
Tabela II - Valores de anisotropia normal (rm) e planar (Δr) para alguns dos principais 
componentes de textura encontrados em aços extra baixo carbono [28]. ................... 19 
Tabela III - Comparação entre temperatura de recristalização e propriedades 
mecânicas entre aços IF-Ti, IF-Nb e IF-TiNb, adaptado de [50]. ................................. 28 
Tabela IV - Fração volumétrica dos componentes de textura de um aço IF laminado a 
frio, adaptado de [60]. ................................................................................................. 36 
Tabela V - Composição química (%peso) dos aços IF utilizados. ............................... 40 
Tabela VI - Nomenclatura dos corpos de prova utilizados no trabalho. ....................... 43 
Tabela VII - Valores de intensidade obtidos no ensaio de textura cristalográfica das 
principais componentes nos aços IF-Ti, IF-TiNb e IF-TiNbP. ...................................... 49 
Tabela VIII - Resultados das médias das intensidades das fibras alfa e gama e da 
componente Goss antes e após o processamento. .................................................... 53 











Aços com baixos teores de elementos intersticiais são utilizados principalmente 
em aplicações que exigem alta conformabilidade. Os primeiros aços usados para 
atender a tais exigências foram os aços com baixo teor de carbono. No entanto, com o 
desafio de produzir formas cada vez mais complexas por conformação, tiveram início 
nos anos 1970 a pesquisa e o desenvolvimento de aços com maior conformabilidade 
para aplicações em estampagem profunda.  
A partir dessas pesquisas, foram desenvolvidos os aços IF (do inglês 
“interstitial free”), livres de elementos intersticiais. Nestes aços, os elementos 
intersticiais (carbono e nitrogênio) são mantidos em teores muito baixos devido à 
utilização de modernas técnicas de desgaseificação a vácuo (RH) e em virtude da 
adição de elementos microligantes como titânio e/ou nióbio. A adição desses 
elementos leva à formação de precipitados de carbetos e nitretos, de modo que a 
matriz ferrítica do aço IF fique praticamente livre de carbono e nitrogênio. Os aços IF 
encontram ampla aplicação na indústria automobilística moderna devido à sua 
estampabilidade superior, quando comparados aos aços convencionais de baixo 
carbono. 
Ultimamente, os produtores de aço têm procurado reduzir o custo de produção 
ao mesmo tempo em que buscam aumentar o desempenho dos produtos. Além disso, 
a minimização do impacto ambiental é de importância crescente nos últimos tempos. 
Soluções sustentáveis para estes desafios podem ser conseguidas somente por meio 
da pesquisa e do aperfeiçoamento contínuos em todas as fases do processo de 
produção dos aços. 
Nos aços IF, a maior conformabilidade adquirida é acompanhada de perda na 
resistência mecânica, o que se tornou o grande desafio no desenvolvimento desses 
aços. Desta forma, são necessários cada vez mais estudos a fim de se entender como 
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os parâmetros de processos e a variação de composição química afetam as 
propriedades do aço, e, consequentemente, seu desempenho em estampagem. 
O presente estudo tem o objetivo de complementar os ensaios já realizados em 
três tipos de aços IF com diferentes adições de titânio, nióbio e fósforo, contribuindo 
assim para a escolha de melhores parâmetros de processamento e de composição 
química do aço, a fim de se obterem propriedades mecânicas finais de qualidade 
superior. 
Aços IF-Ti, IF-TiNb e IF-TiNbP foram submetidos a análise de textura 
cristalográfica por difração de raios X, de modo a se avaliar e comparar a textura 
obtida, após o processo de laminação realizado em laboratório, em função da variação 
de composição química. 
Figuras de ODF (do inglês “Orientation Distribution Function”) foram calculadas 
e comparadas a resultados anteriormente obtidos para os coeficientes de anisotropia 
normal (rm) e planar (Δr) destes mesmos aços. A textura nas amostras laminadas 
apresentou fibra gama intensificada e fibra alfa parcial. O aço IF-TiNbP foi o que 
apresentou melhor textura para aplicações em estampagem profunda. No entanto, foi 






2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Aços IF 
Aços livres de intersticiais, também conhecidos como aços IF (do inglês 
“interstitial free”), são assim chamados devido ao controle para minimizar elementos 
intersticiais na matriz, resultando em um aço altamente dúctil. Eles apresentam matriz 
ferrítica, com estrutura CCC, e uma composição com ultrabaixo teor de carbono e 
nitrogênio (inferior a 0,003%peso).  
Tais características lhes proporcionam elevada ductilidade, levando a altos 
níveis de estampabilidade, com baixo limite de escoamento e alto alongamento 
uniforme. Porém, a ausência de elementos intersticiais também pode levar ao 
comprometimento da resistência mecânica. 
Os aços IF foram inicialmente desenvolvidos durante a década de 1970 [1], 
com o objetivo principal de se produzirem aços com maior conformabilidade para 
aplicações em estampagem profunda. Eles começaram a ser produzidos em grande 
escala quando passaram a ser requisitados pela indústria automobilística moderna, 
sendo utilizados principalmente na confecção de painéis automotivos [2]. 
São obtidos a partir de elevadas reduções dos teores de carbono e nitrogênio, 
alcançadas pela adição de elementos microligantes como titânio e/ou nióbio, os quais 
estabilizam esses elementos na forma de precipitados. Associados a isso, avanços 
tecnológicos nas unidades siderúrgicas levaram a novas técnicas de desgaseificação 
a vácuo (RH) [3], favorecendo assim a produção de aços IF, pois possibilitam a 
redução da quantidade de elementos de liga adicionados, levando a uma diminuição 




Geralmente, os aços IF são distinguidos pelo elemento que estabiliza os 
solutos insterticiais, sendo principalmente classificados em: estabilizados por titânio 
(IF-Ti) [4], por nióbio (IF-Nb) [5] e estabilizados juntamente por titânio e nióbio (IF-
TiNb) [6]. Com o objetivo de se obter um aço de melhor resistência mecânica, podem 
ainda existir aços IF com adição de outros elementos de liga, tais como fósforo, silício 
e manganês, promovendo assim o endurecimento por solução sólida. Esse tipo de aço 
é comumente conhecido como aço IF de alta resistência (IF-HS). 
A adição de titânio e/ou nióbio leva à formação de precipitados de carbetos e 
nitretos, de modo que a matriz ferrítica do aço fique praticamente livre de carbono e 
nitrogênio [7]. No caso dos aços IF-Ti, a formação de precipitados ocorre como 
TiN,TiS, Ti4(CS)2 e TiC [8]. Nos aços IF-Nb, o nióbio se combina com carbono, 
formando NbC, e o nitrogênio se combina com alumínio, formando AlN [9]. Em aços 
IF-TiNb, o carbono é estabilizado também pela formação de precipitados (Ti,Nb)4C2S2 
[10]. 
Diferenças na composição química e nos parâmetros utilizados no 
processamento, tais como temperatura, tempo e percentual de redução, causam 
efeitos nas propriedades finais de aços IF, tendo forte influência na textura, que, por 
sua vez, está relacionada com a estampabilidade da peça [11].  
Torna-se então extremamente importante e necessário que se conheça a 
textura do produto laminado, pois esta tem forte influência sobre as propriedades de 
estampabilidade dos produtos conformados, relacionando-se diretamente com o 





Durante os processos de conformação de chapas, os grãos cristalinos são 
geralmente alongados na direção de maior deformação. Desse modo, na maioria dos 
materiais policristalinos, os planos e as direções cristalinas adquirem uma textura, ou 
seja, passam a ter uma orientação preferencial. Tal textura faz com que o material 
apresente propriedades físicas variando conforme as diferentes direções, sendo 
classificado como anisotrópico. 
O grau de anisotropia depende do quão uniformemente o material foi 
deformado, ou seja, do grau de alinhamento dos cristais [12]. Essa anisotropia pode 
ou não ser uma característica desejável do ponto de vista prático, dependendo da 
utilização prevista para o material em questão. 
A anisotropia é medida pelo coeficiente de anisotropia plástica (r), também 
conhecido como valor de Lankford, e é definida como a razão entre as deformações 
na direção da largura (εw) e na direção da espessura (εt) do corpo de prova submetido 
à tração, como apresentado na equação 1: 
𝑟 = 𝜀𝑤𝜀𝑡
                (1) 
O valor de r não é convencionalmente constante ao longo das várias direções 
no interior do plano da chapa, isto é, as propriedades variam conforme a direção em 
que se faz o ensaio. São então realizados ensaios de tração com corpos de prova 
retirados em três diferentes orientações: 0° (longitudinal), 90° (transversal) e 45° da 
direção de laminação da chapa, obtendo-se assim dois principais parâmetros: 




Figura 1 - Esquematização dos coeficientes de anisotropia em uma chapa laminada. 
 
 
A anisotropia normal (rm ou R), caracterizada quando a anisotropia ocorre na 
direção da espessura, representa a capacidade do material de resistir ao afinamento e 
é calculada utilizando-se um valor médio, como na equação 2. 
𝑟𝑚  = 
(𝑟0 + 2𝑟45 + 𝑟90)
4               (2) 
Quando rm < 1, o material tende a escoar na direção da espessura; quando rm = 
1, o material apresenta um escoamento isotrópico; e quando rm > 1, o material 
apresenta grande resistência a se deformar plasticamente na direção da espessura, 
fluindo no plano da chapa. Posto isto, um elevado coeficiente de anisotropia normal 
torna o material capacitado a resistir a elevadas deformações sem apresentar 
afinamento. 
Ainda é possível calcular a anisotropia planar (r), apresentada na equação 3. 
Ela indica a diferença no comportamento mecânico que o material pode apresentar no 
plano da chapa. 
∆𝑟 =  
(𝑟0− 2𝑟45 + 𝑟90)
2                (3) 
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A anisotropia é muito importante na otimização das propriedades de chapas de 
aços IF, pois representa a resistência a deformação, estando relacionada com o 
desempenho do material na estampagem. 
Uma anisotropia normal com valores elevados (rm > 1) é o desejado para 
estampagem profunda, pois evita que o material sofra redução significativa da 
espessura durante a conformação, apresentando alta resistência ao afinamento 
[13,14]. Em alguns aços IF, o rm pode superar o valor de 2,0 [15]. 
Já uma anisotropia planar alta é indesejável para a estampagem, pois causa o 
fenômeno conhecido como “orelhamento”, formando uma borda ondulada na parte 
superior da peça estampada (Figura 2). 
Sendo assim, uma pequena anisotropia planar (Δr ≈ 0), juntamente com um 
alto valor de anisotropia normal (rm > 1), é o que tem sido buscado pelos produtores 
para permitir uma performance ótima de estampagem [13]. 
 
 




2.3. Textura cristalográfica 
Em um material policristalino, cada grão é um cristal individual (monocristal) 
cuja orientação pode ser diferente da dos seus vizinhos. De modo geral, a distribuição 
de orientações dos grãos pode estar concentrada, em maior ou menor escala, em 
torno de uma ou mais orientações predominantes. Na literatura científica, o termo 
“textura” descreve tal orientação preferencial dos grãos. 
Textura ou orientações preferenciais sofrem modificações durante quase todas 
as etapas de processamento do material, como na deformação mecânica e no 
recozimento. Sendo assim, a textura final de um material dependerá de toda a história 
de processamento à qual o material foi submetido, tendo uma influência importante 
sobre as propriedades do mesmo [16]. 
As microestruturas dos materiais são tradicionalmente caracterizadas por sua 
morfologia e distribuição das fases constituintes. No entanto, para uma descrição 
elaborada e completa da microestrutura de um material cristalino, também deve-se 
incluir o conhecimento sobre as orientações cristalográficas dos grãos. É importante 
ressaltar que a textura cristalográfica de um material está associada à forma como a 
rede cristalina dos grãos é arranjada espacialmente e não deve ser confundida com o 
alinhamento/forma dos grãos, como revelado por metalografia [16]. 
2.3.1. Descrição da orientação dos grãos e textura 
Em um material policristalino, a textura é caracterizada pela orientação 
preferencial dos grãos. Tal orientação pode ser definida de várias formas, sendo a 
abordagem mais demonstrativa a notação pelos índices de Miller: {hkl}<uvw> [17].  
No caso de uma chapa laminada, a orientação de um grão específico pode ser 
descrita de acordo com as três direções ortogonais: DL (direção de laminação), DN 
(direção normal) e DT (direção transversal). Define-se então a componente de textura 
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apresentada {hkl}<uvw>, em que {hkl} corresponde ao plano cristalográfico do grão 
paralelo à superfície da amostra e <uvw> a direção cristalográfica do grão que é 
paralela à direção de laminação (DL). A Figura 3 exemplifica uma chapa laminada de 
um material cúbico, na qual a microestrutura consiste em três grãos com diferentes 
orientações cristalográficas. 
 
Figura 3 - Chapa laminada mostrando três grãos com orientações diferentes: Grão 1- 
(001)[010], Grão 2- (110)[001] e Grão 3- (001)[110], adaptado de [16]. 
 
 
A Figura 4 ilustra as duas principais situações que uma chapa laminada pode 
apresentar em termos de textura. Na Figura 4a, uma vez que praticamente todos os 
grãos da chapa têm orientações semelhantes, o material pode ser considerado 
altamente texturizado. Por outro lado, a textura do material no caso da Figura 4b 
consiste em duas principais componentes de textura, apresentando dois grupos de 
grãos com orientações semelhantes, porém distintas entre si. 
 
Figura 4 - Laminados representando diferentes tipos de texturas. a) textura muito forte, com 




2.4. Determinação e representação da textura 
O principal objetivo da medição de textura cristalográfica em materiais 
policristalinos é determinar quais as orientações preferenciais dos grãos e em que 
proporções elas se apresentam no material. A análise de textura cristalográfica é 
então considerada uma determinação estatística das orientações preferenciais dos 
grãos que compõem esse material. Tais orientações são obtidas por diferentes 
técnicas e são representadas sob a forma de figuras de polo e por funções de 
distribuição de orientação (Orientation Distribution Function - ODF). 
A técnica padrão para medição de textura usa difração de raios X. Nesta 
técnica, milhares de grãos são analisados simultaneamente em um material 
policristalino, sendo considerada por isso uma análise de macrotextura. 
Uma técnica alternativa é a difração por elétron retroespalhado (Electron Back-
Scattering Diffraction - EBSD), utilizando-se um microscópio eletrônico de varredura 
(MEV). Diferente da difração de raios X, esta é uma técnica para medição de 
microtextura, permitindo a determinação estatística da orientação individual de cada 
grão. 
2.4.1. Difração de raios X 
Na técnica de difração de raios X, as frações volumétricas de material 
associadas a uma dada orientação cristalina são medidas a partir da intensidade em 
que difratam, satisfazendo a lei de Bragg (equação 4), na qual λ é o comprimento de 
onda da radiação utilizada, d é a distância interplanar e θ é o ângulo de incidência. 
𝑛 𝜆 = 2 𝑑 sin 𝜃               (4) 
Uma varredura normal pode indicar a presença de textura cristalográfica pela 
análise qualitativa de discrepâncias nas intensidades dos feixes difratados.   
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 O método mais comum de medição da textura por difração de raios X é 
conhecido como Método de Schulz. Neste método, paralelamente às medidas de 
intensidade para uma condição fixa de 2θ, a amostra é submetida a dois movimentos 
simultâneos em relação ao seu eixo normal, sendo estes compostos por uma rotação 
(ângulo β) e uma inclinação (ângulo α), como representado na Figura 5. Assim, é 
realizada uma varredura em que se fixa o 2θ nos ângulos correspondentes aos 
principais planos cristalinos da sua fase constituinte e movimenta-se a amostra de 
forma a se obter a distribuição de intensidades num espaço tridimensional. Desta 
forma, os dados de difração de um determinado conjunto de planos {hkl} são obtidos e 
representados inicialmente na forma de uma figura de polo, com base nos princípios 
de projeção estereográfica [16]. 
 
 
Figura 5 - Representação esquemática do movimento da amostra ao longo dos vários eixos de 
rotação durante a medição da textura, adaptado de [16]. 
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2.4.2. Figuras de polo 
A técnica de textura por difração de raios X parte do conhecimento prévio 
detalhado das fases cristalinas presentes no material e baseia-se na avaliação da 
intensidade difratada por determinados planos característicos, sendo comumente 
representada por meio de figuras de polo. 
A figura de polo é representada por uma projeção estereográfica bidimensional, 
em que a normal a um certo plano {hkl} é plotada em relação à sua distribuição 
espacial, representando a intensidade dos planos {hkl} específicos de cada grão 
[16,18]. Ela é construída de modo a relacionar os eixos cristalográficos com eixos pré-
definidos na amostra. Por exemplo, em uma chapa laminada, os eixos principais são 
tidos como a direção de laminação (DL), direção normal (DN) e direção transversal 
(DT). 
Se os grãos estão aleatoriamente orientados, os polos se distribuem de forma 
uniforme, como apresentado na Figura 6a. Em distribuições que não sejam 
randômicas, os polos tendem a se concentrar em determinadas áreas, Figura 6b, 




Figura 6 - Figuras de polo com a) distribuição aleatória de orientações; b) orientação 
preferencial, adaptado de [19]. 
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Embora as figuras de polo forneçam uma descrição útil da textura presente 
num material, as informações que elas contêm são insuficientes e semiquantitativas, já 
que representam apenas as orientações preferenciais relativas aos planos {hkl} 
difratados pelo material. Uma análise mais completa pode ser obtida com o auxílio da 
Função de Distribuição de Orientação (ODF). 
2.4.3. Função de Distribuição de Orientação (ODF)  
As texturas cristalográficas são normalmente representadas na forma de uma 
Função de Distribuição de Orientação (Orientation Distribution Function – ODF). 
A ODF é uma função matemática que descreve a probabilidade de ocorrência 
de determinadas orientações cristalinas do tipo {hkl}<uvw> em um espaço 
tridimensional, Figura 7, cujas coordenadas são definidas pelos três ângulos de Euler. 
Estes ângulos relacionam os eixos cristalográficos (100), (010) e (001) com o sistema 
de coordenadas da amostra por meio de rotações. No caso de um material laminado, 
essas coordenadas são representadas por DL (Direção de Laminação), DN (Direção 
Normal) e DT (Direção Transversal). 
 
Figura 7 - Espaço tridimensional de Euler representando importantes componentes de textura 
seguindo notação de Bunge, adaptado de [16]. 
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Dois métodos mais utilizados para os ângulos de Euler foram propostos por 
BUNGE [20], utilizando os ângulos φ1, ɸ e φ2 (Figura 8a) e por ROE [21], utilizando os 
ângulos ,  e ɸ (Figura 8b). Ambos implicam na definição de uma orientação por três 
parâmetros independentes (ângulos de Euler) da mesma maneira que a descrição 
tradicional de uma componente na forma {hkl}<uvw>. 
 
 
Figura 8 - Rotações consecutivas de Euler definindo uma orientação baseada no método de a) 
Bunge e b) Roe, adaptado de [16]. 
 
Os três ângulos de Euler sugeridos por Roe, cujo método será o utilizado no 
presente trabalho para definir uma orientação, utilizam as equações 5 a 10 para 
cálculo dos índices de Miller. 
ℎ =  −𝑠𝑒𝑛(𝜃) cos(𝜙)                (5) 
𝑘 =  𝑠𝑒𝑛(𝜃) sen(𝜙)                (6) 
𝑙 =  𝑐𝑜𝑠(𝜃)                 (7) 
𝑢 = cos(𝜓) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) cos(𝜙) − sen(𝜓) 𝑠𝑒𝑛(𝜙)             (8) 
𝑣 = −cos(𝜓) 𝑐𝑜𝑠(𝜃) sen(𝜙) − sen(𝜓) 𝑐𝑜𝑠(𝜙)            (9) 
𝑤 = cos(𝜓) 𝑠𝑒𝑛(𝜃)              (10) 
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A ODF é então representada na forma bidimensional de planos da seção 
transversal, com valores fixos de ɸ para Roe e φ2 para Bunge, permitindo assim a 
representação da textura em diversas orientações preferenciais. Tais seções são 
conhecidas como “ábacos”, e são utilizadas como base para avaliar os planos e 
direções de maiores probabilidades de ocorrência.  
Na Figura 9, estão representadas as seções para ɸ = 0° e ɸ = 45°, 
considerando as notações de Roe 
 
Figura 9 - Seções para ɸ = 0° e ɸ = 45° com os principais componentes de textura 
considerando as notações de Roe [21]. 
 
A intensidade de uma ODF para a orientação cristalográfica {hkl}<uvw> 
específica pode então ser definida como a densidade de cristalitos direcionados nessa 
determinada orientação [22]. 
Além de permitir uma descrição quantitativa das texturas cristalográficas, o uso 
das ODF’s permite a identificação de fibras de textura e suas parcelas de intensidade 




2.5. Estampabilidade dos aços IF 
Estampabilidade é a capacidade que a chapa metálica tem de adquirir a forma 
de uma matriz sem se romper ou apresentar qualquer outro tipo de defeito de 
superfície ou de forma [14].  
As excelentes propriedades mecânicas encontradas em um aço IF estão 
diretamente relacionadas à textura cristalográfica resultante dos processamentos 
realizados no material. Por sua vez, a anisotropia cristalográfica é resultado da 
orientação preferencial dos grãos. Sendo assim, a estampabilidade das chapas de 
aços IF depende principalmente de sua anisotropia e textura cristalográfica. 
2.5.1. Influência da textura 
Uma vez que existe uma forte relação entre a orientação preferencial dos grãos 
e a formabilidade da chapa, o controle da textura cristalográfica é essencial para 
otimizar a estampabilidade dos aços [18].  
Nos aços livres de intersticiais (IF), muito utilizados na indústria automobilística, 
uma combinação adequada de laminação e recozimento resulta em chapas com 
texturas que apresentam suas orientações principais ideais localizadas em duas fibras: 
fibra α (alfa) e fibra  (gama) [17].  
A fibra alfa é também chamada de fibra DL, pois inclui todas as orientações 
com direção <110> paralela à direção de laminação. Ela é considerada prejudicial para 
requisitos de estampagem profunda. 
A fibra gama, também conhecida por fibra DN, é caracterizada por apresentar 
grãos orientados preferencialmente com seu plano {111} paralelo à superfície da 
chapa, ou seja, com as normais aos planos {111} paralelas à direção normal, sendo 
também conhecida por fibra {111}. Essa fibra é considerada benéfica para operações 
de estampagem profunda [13,17,22].  
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Há ainda a fibra ε também conhecida por fibra DT, composta por 
componentes de cisalhamento provenientes de deformação não homogênea. Suas 
principais componentes são o cubo girado {001}<110> e a orientação Goss 
{011}<100>. Ambas são consideradas prejudiciais às propriedades de estampagem e 
devem ser evitadas. 
Para aços IF, que possuem estrutura CCC, normalmente representa-se a 
seção ODF para ɸ = 45° (notação de Roe [21]), a qual contém todas as orientações 
importantes do sistema CCC, ou seja, as fibras α,  e ε. Este ábaco, Figura 10, 
representa o modo como as fibras se dispõem nesta seção e suas principais 
componentes: a fibra DL é a linha horizontal inferior, e todas as suas componentes 
apresentam direções <110>, indo de (001)[1̅1̅0] até (1̅10)[1̅1̅0]; a fibra DN é a linha 
vertical de dentro do quadro, próximo a  = 55°, composta por componentes de planos 
{111}, indo de (1̅11)[11̅2] até a componente em comum com a fibra alfa, (1̅11)[1̅1̅0]; e 
a fibra ε é a linha horizontal superior, que se inicia na componente de cubo girado 
(001)[11̅0] e vai até a componente Goss (1̅10)[001]. 
 
Figura 10 - Ábaco de Roe para a seção ɸ = 45°, em que são mostradas as principais 
componentes de textura para um aço IF. 
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Para se atingirem propriedades ideais de estampagem, objetiva-se 
desenvolver, na maior parte dos grãos, uma textura de fibra gama, pois esta possibilita 
a obtenção de elevados valores de rm [23-25]. Porém, após o processo de laminação, 
também costumam estar presentes componentes indesejáveis de fibra alfa, que 
influenciam negativamente na estampabilidade. 
A textura final do aço e a intensidade relativa de suas várias componentes 
dependem significativamente da composição química e das condições de 
processamento, bem como do tamanho de grão final. Sendo assim, a fabricação dos 
aços IF requer um processo de laminação e recozimento adequado a fim de se 
desenvolver uma textura final com forte fibra DN (fibra gama) e fraca fibra DL (fibra 
alfa), o que leva a propriedades de estampagem profunda mais favoráveis [26]. 
A Tabela I apresenta em resumo as características principais das fibras 
encontradas nos aços IF após o processo de laminação. 
Tabela I - Principais fibras encontradas nos aços IF após o processo de laminação. 
Nome Orientação dos grãos Componentes 
Intensidade desejável 
em aços IF 
Fibra  <111>||DN {111}<uvw> Alta 
Fibra α <110>||DL {hkl}<110> Baixa 
Fibra ε <011>||DT 
{001}<110> : Cubo girado 
{011}<100> : Goss 
Ausente / Baixa 
 
2.5.2. Textura e valor r 
Os valores dos coeficientes de anisotropia normal e planar são resultados da 
textura cristalográfica desenvolvida no material, ou seja, são fortemente afetados pela 
textura apresentada pelo material após o processamento. 
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Em aços IF, quando um elevado número de grãos está orientado com seu 
plano {111} paralelo ao plano da chapa, o material apresenta uma alta anisotropia 
normal (rm), o que melhora as características de estampabilidade do aço em função da 
maior resistência ao afinamento da espessura da chapa [27]. 
Há na literatura [28,29] cálculos teóricos de valores de anisotropia para 
diferentes orientações cristalográficas em metais com estrutura cúbica em função da 
textura. A Tabela II inclui os valores de anisotropia normal (rm) e planar (Δr) para 
alguns dos principais componentes de textura encontrados em aços extra baixo 
carbono [28]. Estes valores indicam a tendência de contribuição de cada componente 
de textura para a capacidade de estampagem profunda. 
Tabela II - Valores de anisotropia normal (rm) e planar (Δr) para alguns dos principais 
componentes de textura encontrados em aços extra baixo carbono [28]. 
Componente de Textura rm Δr 
{100}<001> 0,41 0,75 
{112}<110> 2,07 -2,69 
{111}<110> 2,62 0,01 
{111}<112> 2,62 0,01 
{110}<001> 5,08 8,95 
 
Nota-se que o maior valor de rm é obtido pela componente Goss {110}<001>. 
Porém, ela também apresenta um elevado valor de Δr, sendo fortemente responsável 
pela formação de orelhas. Para uma boa capacidade de estampagem profunda, 
caracterizada por rm elevado e Δr mínimo, as componentes {111}<110> e {111}<112> 
são claramente as mais benéficas, apresentando valores razoáveis de rm em conjunto 
com baixos valores de Δr. É devido a esse fato que uma forte e homogênea textura de 




2.6 Efeito dos elementos de liga nos aços IF  
O carbono e o nitrogênio remanescentes em solução sólida nas chapas de aço 
causam a deterioração das propriedades mecânicas, levando a baixa ductilidade e 
menores valores de r, prejudicando assim a qualidade de estampagem profunda 
exigida pelos aços IF. A adição de elementos de liga, como titânio, nióbio ou fósforo, é 
feita a fim de se obterem melhores resultados de resistência e formabilidade. 
2.6.1 Fósforo  
Os aços IF possuem elevada plasticidade, ao mesmo tempo em que 
apresentam valores relativamente baixos de resistência quando comparados a outros 
aços. Por conseguinte, cada vez mais as indústrias buscam alternativas para o 
desenvolvimento de aços IF que tenham combinações atraentes de resistência e 
conformabilidade.  
Uma forma de se aumentar a resistência mecânica do aço, sem grande perda 
de estampabilidade, consiste em acrescentar a ele elementos de liga que promovam 
endurecimento por solução sólida, o que leva a um aumento na resistência, ainda que 
com alguma redução da sua ductilidade [30]. Os elementos de liga mais comumente 
utilizados para esse fim são: carbono, nitrogênio, fósforo, silício e manganês. 
Entre os elementos considerados, apenas carbono e nitrogênio produzem um 
efeito de fortalecimento maior que o do fósforo. Isso está relacionado ao fato de que o 
fósforo entra na estrutura cristalina como um soluto substitucional, enquanto o carbono 
e o nitrogênio são solutos intersticiais. Os solutos intersticiais ocupam interstícios 
octaédricos na rede cristalina do ferro, induzindo uma distorção tetragonal assimétrica 
e assim promovendo uma resistência mais pronunciada no aço do que os solutos 
substitucionais, os quais ocupam o lugar do ferro na rede cristalina e dão origem a 
uma distorção esférica completamente simétrica [31,32]. 
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Como nos aços IF o carbono e o nitrogênio são quase completamente 
removidos da solução sólida e estabilizados como precipitados, o aumento da 
resistência por átomos intersticiais não é muito significativo nesses aços. Sendo 
assim, o fósforo é o soluto substitucional mais econômico e eficaz (em percentagem 
de peso) para melhorar a resistência de aços IF por solução sólida [33,34]. A adição 
de apenas 0,1% de fósforo aumenta consideravelmente a resistência de chapas de 
aço IF, como podemos ver pela Figura 11. 
 
Figura 11 - Efeito de elementos de liga no limite de resistência de um aço IF, adaptado de [34]. 
 
Contudo, a adição de fósforo no aço pode apresentar também efeitos 
prejudiciais, trazendo a desvantagem de aumentar a susceptibilidade à fragilização 
secundária, também conhecida como fragilização a frio, devido à segregação de 
fósforo nos contornos de grão. Tal segregação pode ocorrer durante o bobinamento na 
laminação a quente ou durante o recozimento [35-37]. 
O carbono é um elemento que compete com o fósforo pelos sítios dos 
contornos de grão devido à interação repulsiva entre esses átomos. No entanto, em 
aços IF, o carbono é altamente retirado da matriz, aumentando a segregação de 
fósforo para os contornos de grão. Tal segregação resulta em alta susceptibilidade a 
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apresentar fratura intergranular após a estampagem profunda. Obter níveis inferiores 
de fósforo, abaixo de 0,01% peso, representam uma solução para evitar esse tipo de 
fragilização em aços IF.  
Outra alternativa seria a adição de boro, evitando que o fósforo segregue para 
os contornos de grão [38], Figura 12. Nos aços IF-Ti e IF-TiNb, quase todo o nitrogênio 
é precipitado como TiN, fazendo com que o boro permaneça em solução, inibindo 
efetivamente o enriquecimento de fósforo no contorno de grão. Já em aços IF-Nb, o 
boro é removido da solução e precipita como BN, disponibilizando menor quantidade 
de boro para competir nos contornos com o fósforo. Neste último caso, maior adição 




Figura 12 - Relação entre a segregação de boro e de fósforo no contorno de grão em aços IF, 






2.6.1.1. Precipitados FeTiP  
Com a adição de fósforo, precipitados do tipo FeTiP são normalmente 
observados. A precipitação de FeTiP afetará adversamente a resistência e a 
capacidade de estampagem profunda dos aços IF, uma vez que estes precipitados 
removem titânio e fósforo da matriz [7,16,39].  
A remoção de titânio da solução sólida resulta na não disponibilidade de 
quantidade suficiente de titânio para remoção de carbono da matriz ferrítica, o que 
desfavorece a textura benéfica para estampagem (fibra gama). Além disso, a presença 
de finos precipitados de FeTiP nos contornos de grão podem restringir o crescimento 
de grãos recristalizados favoráveis, dando origem a uma textura desvantajosa. Assim, 
ambos efeitos afetarão a estampabilidade dos aços IF. Simultaneamente, a remoção 
de fósforo da matriz levará a uma diminuição no endurecimento por solução sólida por 
esse elemento, causando um efeito deletério à resistência.  
Observa-se que estes precipitados estão presentes tanto no interior como nos 
contornos dos grãos. De fato, quanto maior a fração de volume da precipitação de 
FeTiP, mais fraca é a textura gama e mais baixos são os valores de rm [4,7,40-42]. 
A complexa formação de precipitados FeTiP depende principalmente da 
composição química e do tratamento de recozimento. Controlar a formação de tais 
precipitados é de extrema importância nos aços IF adicionados de fósforo, uma vez 








O principal objetivo da adição de titânio nos aços IF é estabilizar átomos de 
carbono, nitrogênio e enxofre, tornando a matriz ferrítica praticamente livre desses 
elementos intersticiais. A quantidade eficaz de titânio, também conhecida como titânio 
em excesso (Ti*), é favorável ao aumento do valor de r e é calculada pela equação 11: 
Ti*(%) = Ti(%) – 4 C(%) - 1,5 S(%) – 3,42 N(%)         (11) 
Uma adição de Ti* até um valor de 0,04%peso é benéfica ao material, levando 
a aumentos no alongamento total, nos valores de r e no expoente de encruamento, 
apesar de também causar uma redução no limite de resistência, Figura 13. Em 
contrapartida, valores acima deste podem retardar o processo de recristalização, 
proporcionando um efeito deletério nas propriedades mecânicas do aço [9]. 
 
Figura 13 - Relação entre o titânio em excesso e as propriedades mecânicas do aço IF-Ti, 
adaptado de [34]. 
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A adição de titânio dá origem à formação de precipitados tais como TiN, 
Ti4C2S2, TiS e TiC, influenciando as propriedades finais dos aços IF. Esses 
precipitados muitas vezes auxiliam o aumento das taxas de nucleação e crescimento 
de grãos recristalizados com textura {111}, benéficas às operações de conformação. 
A precipitação ocorre principalmente na aciaria, na laminação a quente e no 
bobinamento. Diferentes parâmetros de processamento, tais como temperatura, tempo 
e percentual de redução destes processos, afetam tamanho, forma e distribuição dos 
precipitados e, por sua vez, influenciam a capacidade de estampagem profunda. 
O TiN é um composto muito estável a altas temperaturas e não se decompõe 
durante os tratamentos subsequentes do aço. Assim, os precipitados de TiN são 
formados na austenita até que praticamente todo o nitrogênio da solução seja 
consumido. Ele atua ancorando os contornos de grão, restringindo o crescimento dos 
grãos austeníticos durante o reaquecimento e a recristalização.  
O reaquecimento das placas a elevadas temperaturas ocasiona inicialmente a 
formação de sulfetos de titânio (TiS). Estes sulfetos apresentam baixa estabilidade e 
se decompõem durante a laminação a quente e o bobinamento, formando Ti4C2S2, o 
qual proporciona um controle de enxofre na matriz. 
A precipitação de Ti4C2S2 em materiais laminados a quente é possível 
utilizando-se baixas temperaturas de reaquecimento e elevada temperatura de 
bobinamento. Esse precipitado é caracterizado como o maior colaborador para a 
estabilização do carbono, resultando em altos valores de r. A formação de Ti4C2S2 
geralmente é acompanhada pela formação de precipitados de TiC. 
Precipitados grosseiros de Ti4C2S2 e/ou TiC em aços IF-Ti, em conjunto com 
um tamanho de grão fino nas tiras a quente, ajudam a atingir alta ductilidade e altos 




Para um mesmo teor de carbono, a adição de uma pequena quantidade de 
titânio e nióbio aumenta consideravelmente o valor de r e o alongamento total. Em 
aços adicionados de titânio, os valores de alongamento e de rm são superiores aos de 
nióbio adicionados, como podemos ver pela Figura 14, apresentando melhores 
propriedades de estampabilidade [43]. 
 
 






Nos aços IF-Nb, o nióbio é um forte formador de carbeto e/ou carbonitreto, 
estabilizando o carbono como NbC ou na forma de Nb(CN).  
O mecanismo principal para melhoria das propriedades mecânicas através da 
adição de nióbio é o refinamento do grão ferrítico, sendo o nióbio considerado o 
elemento mais eficaz para retardar a recristalização da austenita durante a laminação, 
o que leva ao aumento da resistência e tem grande efeito na textura. 
A alta densidade de precipitados de nióbio em um aço IF-Nb, presentes na 
laminação a quente e no bobinamento, fixam os limites do grão de austenita durante 
as etapas de recristalização e retardam o crescimento de grão durante o recozimento 
mais efetivamente do que os precipitados de titânio mais grosseiros presentes em um 
aço IF-Ti. Assim, a microestrutura de aços IF com adição de nióbio apresenta uma 
granulometria mais fina que os somente adicionados de titânio, como mostra a Figura 
15, contribuindo assim para o aumento de resistência e levando a uma textura com 
forte fibra gama após o recozimento [44-49]. 
 
 
Figura 15 - Aspectos microestruturais dos aços a) IF-Ti e b) IF-TiNb, obtido por meio de 





É concluído também que a temperatura de recristalização se eleva 
sensivelmente com o aumento da quantidade de nióbio [45,50], sendo possível laminar 
o aço na região austenítica sem que ocorra a sua recristalização, gerando uma 
austenita fina e severamente encruada. Como a ferrita nucleia preferencialmente a 
partir dos contornos de grãos austeníticos, maior será a taxa de nucleação, e assim, 
menor será o tamanho final de grão ferrítico. 
Entretanto, a dissolução de precipitados de NbC durante o recozimento 
aumenta com o aumento da temperatura, elevando a quantidade de carbono presente 
na matriz após o recozimento e assim prejudicando as propriedades mecânicas do 
aço.  
Sendo assim, a adição simultânea de titânio e nióbio (aços IF-TiNb) pode ser 
benéfica para a estampagem desde que os teores de nióbio sejam pequenos, pois 
leva a um refino de grão da chapa laminada a quente sem que se eleve muito a 
temperatura de recozimento, obtendo-se assim melhores propriedades mecânicas. 
Os efeitos da adição de titânio e nióbio nas propriedades mecânicas de um aço 
IF estão resumidos na Tabela III. Aços IF-Ti apresentam temperaturas de 
recristalização mais baixas do que aços IF-Nb. Aços IF-TiNb, com baixas adições de 
nióbio em conjunto com titânio, resultam em propriedades mecânicas mais 
balanceadas, com redução da anisotropia planar. 
Tabela III - Comparação entre temperatura de recristalização e propriedades mecânicas entre 
aços IF-Ti, IF-Nb e IF-TiNb, adaptado de [50]. 
Parâmetro IF-Ti IF-Nb 
IF-TiNb     (Ti% 
> Nb%) 
Temperatura de Recristalização Baixa Alta Baixa 
Anisotropia Planar Elevada Baixa Baixa 




2.7. Processamentos termomecânicos 
Os aços IF em geral passam por uma sequência típica de processamentos 
termomecânicos que afetarão sua microestrutura e textura, assim como o tamanho e a 
distribuição dos precipitados, influenciando suas propriedades finais. 
A laminação é um processo de conformação mecânica em que o material é 
submetido a tensões compressivas elevadas, resultantes da ação de prensagem entre 
rolos cilíndricos. O material é então estirado, tendo o seu comprimento aumentado e 
sua espessura reduzida. Grande parte das operações é realizada em passes 
múltiplos, sendo a abertura dos cilindros o que define a espessura do passe. Alguns 
dos parâmetros empregados na laminação, como temperatura e grau de deformação, 
influenciam fortemente as propriedades finais dos aços IF. 
Geralmente, no processo de laminação industrial dos aços IF, a redução inicial 
é feita por laminação a quente, seguida de laminação a frio. Na etapa de laminação a 
quente, o controle microestrutural dos precipitados se faz mais importante em função 
das propriedades de resistência mecânica, ductilidade e tenacidade que serão 
exigidas pelo aço. Por outro lado, na etapa de laminação a frio, é fundamental o 
controle da textura cristalográfica, uma vez que este é um fator preponderante para 
garantir o sucesso da futura operação de estampagem. 
Em um aço IF, a fim de se obter uma textura cristalográfica final adequada para 
alta estampabilidade, deve-se procurar alcançar uma microestrutura de pequenos 





2.7.1. Laminação a quente 
Em um trabalho de conformação a quente, o material é deformado em 
condições de temperatura e taxa de deformação tais que os processos de 
recuperação ocorram simultaneamente com a deformação, podendo ser atingidos 
elevados níveis de deformidade sem que praticamente haja encruamento.  
Assim, para a maioria das ligas comerciais, uma operação de trabalho a quente 
deve ser realizada com altas taxas de deformação e com uma temperatura 
relativamente elevada (normalmente limitada a cerca de 38°C abaixo do ponto de 
fusão), de forma que se obtenha uma taxa de recristalização rápida o bastante para 
eliminar o encruamento [14]. 
O comportamento da precipitação durante o processo de laminação a quente 
influencia as propriedades finais dos aços IF, sendo fundamental um controle 
adequado da microestrutura ainda nessa etapa, a fim de se aumentarem as 
propriedades de conformação do material após o recozimento [41,52]. 
São três os parâmetros de processo que exercem influência significativa nas 
propriedades mecânicas dos vários tipos de aços IF: temperatura de reaquecimento 
da placa, temperatura de acabamento e temperatura de bobinamento. 
2.7.1.1. Temperatura de reaquecimento da placa 
No início da laminação a quente, as placas provenientes do lingotamento 
contínuo são encaminhadas para a etapa de reaquecimento, que as submete a uma 
temperatura suficientemente alta para que todo o processo de deformação a quente 
ocorra com o aço totalmente na região austenítica, podendo ocasionar dissolução dos 




Desta forma, a temperatura de reaquecimento da placa pode intervir no 
tamanho de grão da tira a quente e nas características dos precipitados, que, por sua 
vez, influenciam as propriedades mecânicas finais do aço. O tamanho de grão 
resultante da laminação a quente tem também efeito significativo no desenvolvimento 
da textura após a redução a frio e o recozimento [12,13,54,55]. 
A faixa de temperatura comumente utilizada durante o reaquecimento situa-se 
entre 1000°C e 1250°C. Entretanto, deve-se considerar que altas temperaturas de 
reaquecimento podem ocasionar dissolução completa dos precipitados presentes na 
estrutura da placa e, consequentemente, o crescimento excessivo do grão austenítico, 
o que pode comprometer as propriedades mecânicas do aço.  
Assim, é necessário que se otimize a relação entre a temperatura de 
solubilização dos precipitados e a temperatura de reaquecimento da placa. Para os 
aços IF, essa otimização é obtida a uma temperatura em cerca de 1000ºC, quando 
uma fina dispersão de precipitados de nitretos e carbetos, não dissolvidos durante o 
reaquecimento, atuam para fixar os limites dos grãos de austenita e impedir o seu 
crescimento excessivo, ajudando no controle da recristalização de austenita durante a 
laminação. 
A Figura 16 mostra a relação da temperatura de reaquecimento da placa com 
as propriedades mecânicas de um aço IF-Ti e de um IF-Nb. Nota-se que, em ambos 
os aços, propriedades mecânicas melhores, com maiores valores de alongamento 






Figura 16 - Efeito da temperatura de reaquecimento da placa nas propriedades mecânicas de 
um IF-Ti e IF-Nb, adaptado de [43]. 
 
 
2.7.1.2. Temperatura de acabamento 
A temperatura de acabamento de um aço IF pode ser estipulada em três 
diferentes níveis, dependendo do quão próximo ou distante está de Ar3, temperatura 
de início da transformação de austenita em ferrita. 
Quando a temperatura de acabamento está acima de Ar3, o aço encontra-se 
na região austenítica não recristalizada. Neste caso, não ocorrerá precipitação de 
carbetos e nitretos, uma vez que estes estarão em solução sólida, o que leva a um 
aumento do tamanho de grão final e, assim, a uma queda no valor de rm. 
No caso de a temperatura de acabamento ser um pouco inferior a Ar3, o aço é 
laminado na região bifásica, obtendo uma microestrutura que consiste de grãos 
deformados de ferrita e de austenita, conduzindo a uma estrutura de grão grosseiro. 
Essa alteração microestrutural é parcialmente responsável pela mudança na evolução 
da textura durante as subsequentes etapas de laminação a frio e recozimento, levando 
ao desenvolvimento mais forte da orientação cubo girado {100}<011>, que é 
indesejável para as operações de estampagem, conduzindo a uma diminuição nos 
valores de rm. 
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O aumento do valor de rm à medida que a temperatura de acabamento diminui 
(encontrando-se abaixo de Ar3), observado na Figura 17, está relacionado ao fato de 
que nesta situação há uma maior formação de grãos de orientação {111}, aumentando 
o desenvolvimento de uma forte textura de fibra gama. Nesse caso, o aço é 
completamente laminado na região ferrítica [56]. 
 
 
Figura 17 - Efeito da temperatura de acabamento em rm, adaptado de [56]. 
 
 
2.7.1.3. Temperatura de bobinamento 
Ao término das operações de laminação, as tiras a quente passam por um 
processo de bobinamento. A temperatura de bobinamento é um importante parâmetro 
que controla a morfologia dos precipitados e a temperatura de recristalização.  
O aumento da temperatura de bobinamento tende a melhorar o valor de rm e 
reduzir a temperatura de recristalização. Quando se empregam altas temperaturas de 
bobinamento, são produzidos precipitados grosseiros e amplamente dispersos, não se 
elevando o teor de carbono em solução sólida, uma vez que os carbetos grosseiros 
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são muito eficazes na eliminação do carbono da matriz ferrítica. Tais precipitados 
aumentam o desenvolvimento de texturas {111} (fibra gama), associadas a elevados 
valores de rm, favorecendo assim a estampabilidade do aço [57,58]. 
Entretanto, baixas temperaturas de bobinamento ocasionam temperaturas de 
recristalização mais elevadas, devido à distribuição uniforme de finos precipitados. 
Estes podem liberar carbono na matriz durante a laminação a frio por dissolução 
mecânica, inibindo assim a recristalização e o crescimento de grão necessários após o 
encruamento por meio do trabalho a frio. Tal fato dificulta o desenvolvimento da 
textura {111}, o que resulta consequentemente em menores valores de rm [58]. 
LIPS [59], observou que o aumento da temperatura de bobinamento reduz a 
temperatura de recristalização em todos os casos, com a redução sendo maior nos 
aços IF-Nb e menor nos aços IF-Ti, Figura 18. 
 
Figura 18 - Efeito da temperatura de bobinamento na temperatura de recristalização para aços 




2.7.2. Laminação a frio 
Após a laminação a quente, o produto segue para a etapa de laminação a frio, 
na qual é possível produzir um melhor acabamento da superfície, com controle 
dimensional mais preciso da peça acabada. Nela é possível também obter melhores 
propriedades mecânicas [14]. 
Na laminação a frio, objetiva-se atingir componentes de textura, aliados a 
valores de anisotropia, próprios para estampagem, podendo o aço IF ser utilizado em 
procedimentos de fabricação que exigem uma extensa deformação plástica, como a 
deformação extraprofunda, sendo conformado sem a ocorrência de fratura ou um 
consumo excessivo de energia. Sendo assim, a textura, nesta etapa, é principalmente 
influenciada pelo percentual de redução a frio.  
A Tabela IV mostra a fração volumétrica (%) dos componentes de textura de 
chapas de um aço IF laminado a frio, estudado por HUMANE [60], para diferentes 
reduções. 
Pode-se observar que a fração volumétrica de fibra gama é de 8,8 a 50% de 
redução, e ao se aumentar a deformação para 80%, há um fortalecimento desta fibra, 
elevando-se ao máximo sua fração volumétrica, atingindo o valor de 12,8. 
Aumentando-se a deformação para 90%, observa-se que não há um fortalecimento da 
fibra gama, mas a orientação cubo girado (001)[1-10] é significativamente reforçada, 
sendo este um componente de textura indesejável para aplicações de estampagem. 
Neste caso, pode-se concluir que a amostra que sofreu 80% de redução é a que 






Tabela IV - Fração volumétrica dos componentes de textura de um aço IF laminado a frio, 











(001)[1 -1 0] 5,6 5,3 7,7 8,6 
(113)[1 -1 0] 5,1 4,9 8,1 6,5 
(112)[1 -1 0] 5,1 4,9 6,6 8,2 
(223)[1 -1 0] 5,3 5,3 6,2 8,8 
(111)[1 -1 0] 2,1 3,1 3,4 3,3 
Fibra gama 8,8 9,2 12,8 12,4 
2.7.3. Recozimento 
O trabalho a frio é realizado em temperaturas inferiores às de recristalização, 
formando e acumulando defeitos com alta energia e termodinamicamente instáveis na 
microestrutura, provocando uma consequente redução da ductilidade. Com isso, após 
a laminação a frio, um tratamento térmico de recozimento se faz necessário para 
reduzir a quantidade de defeitos por meio de processos de recuperação e 
recristalização, diminuindo as tensões residuais e o encruamento da peça deformada. 
Assim, é possível fornecer melhores características de ductilidade e resistência ao 
material que acaba de ser deformado, obtendo-se assim as propriedades para a 
estampagem profunda desejada [13,51,61-63]. 
Essa etapa de tratamento térmico pode ser executada por duas rotas: 
recozimento em caixa ou recozimento contínuo. O recozimento em caixa caracteriza-
se por apresentar baixa taxa de aquecimento, temperatura de encharque 
relativamente baixa e longos tempos de recozimento. Já o recozimento contínuo 
apresenta como características os ciclos de tratamento térmico mais rápidos, alta 
temperatura de encharque e alta taxa de aquecimento [64]. 
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Um estudo feito por HUMANE [60] comparou diferentes propriedades 
mecânicas de um aço IF laminado a frio com diferentes percentuais de redução após o 
recozimento em caixa a 730°C por 18 horas, e após recozimento contínuo a 850°C por 
300 segundos. Foi possível concluir que ambos os métodos podem ser utilizados para 
se recozer os aços IF para operações de estampagem profunda, obtendo-se 
resultados similares e excelentes. 
Em geral, estudos sobre a influência da temperatura de recozimento em um 
aço IF concluem que temperaturas mais elevadas promovem aumentos no 
alongamento total, nos valores de rm e no coeficiente de encruamento. Em 
contrapartida, causam a redução do limite de escoamento [65]. Uma pesquisa feita por 
FEKETE [34], apresentada na Figura 19, indica que temperaturas de recozimento 
ideais para aplicações em estampagem profunda estão entre 800°C e 850°C. 
 
Figura 19 - O efeito da temperatura de recozimento sobre as propriedades mecânicas dos aços 
IF recozidos: a) Limite de escoamento, b) Alongamento total, c) Coeficiente de encruamento 
(n), d) Valor de rm, adaptado de [34]. 
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 Como visto anteriormente (seção 2.7.1.3.), o processo de bobinamento feito a 
baixa temperatura pode liberar carbono na matriz durante a laminação a frio por 
dissolução mecânica, levando a deformações não homogêneas (restritas) na forma de 
bandas de cisalhamento. Estas, após o recozimento, induzem à nucleação de grãos 
orientados desfavoravelmente, gerando uma textura inadequada para o processo de 
estampagem, ou seja, com fraca fibra gama [66]. A Figura 20 mostra a influência 
combinada da temperatura de bobinamento e da temperatura de recozimento nos 
valores de rm. Fica claro, a partir da figura, que o melhor resultado é obtido em 
elevadas temperaturas de bobinamento e recozimento. 
 
Figura 20 - Efeito combinado da temperatura de bobinamento e da temperatura de recozimento 
no valor de rm, adaptado de [56]. 
 
Durante o recozimento do aço IF, a energia que é armazenada pelas fibras alfa 
e gama durante a deformação a frio controla o desenvolvimento de novas fibras gama 
recozidas. Quanto maior a temperatura de recozimento, mais rápida é a transição da 
fibra alfa para a fibra gama. Além disso, as regiões com orientação <110>//DL são 
regiões não recristalizadas, as quais sofrem recuperação até serem completamente 
consumidas pelos grãos recristalizados de orientação {111}//DN. Assim, a textura 
resultante após o recozimento se caracteriza por uma intensificação da fibra gama, 
enquanto a intensidade dos componentes da fibra alfa é baixa [13,67,68]. 
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A Figura 21 mostra as ODF’s com φ 2 = 45°, em conjunto com valores de 
frações volumétricas (%), dos componentes de textura de um aço IF após laminação a 
frio com redução de 80% (Figura 21a) e após recozimento em caixa (Figura 21b), 
estudado por HUMANE [60]. Pode-se observar que a componente (112)[1-10] da fibra 
alfa foi intensificada durante a laminação a frio. Entretanto, após o recozimento nota-
se o seu enfraquecimento. Apesar de a fibra gama apresentar maior fração 
volumétrica na etapa de laminação a frio, fica nítido pela análise da ODF que esta se 
apresenta ainda intensa e mais homogênea após o recozimento. Por último, verifica-se 
que a componente indesejável de cubo girado (001)[1-10] apresenta uma elevada 
fração volumétrica na etapa de laminação a frio, enquanto esta é praticamente 
eliminada após o recozimento.  
 
 
Figura 21 – ODF’s com φ2 = 45° em conjunto com valores de frações volumétricas (%) dos 
componentes de textura de um aço IF a) após laminação a frio com redução de 80% b) após 




3. MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1. Materiais 
Para a realização deste estudo foram utilizadas amostras de três diferentes 
tipos de aços IF: IF-Ti ou estabilizado ao titânio; IF-TiNb, estabilizado ao titânio e 
nióbio; e IF-TiNbP, estabilizado ao titânio e nióbio com adição de fósforo. Tal material 
foi anteriormente estudado em três diferentes trabalhos de pesquisa [52,69,70].  
A composição química de cada um destes aços é apresentada na Tabela V. 
 
Tabela V - Composição química (%peso) dos aços IF utilizados. 
Aço IF C N Nb Ti P Al S Mn Si 
Ti 0,0021 0,0025 0,0018 0,0820 0,0099 0,0346 0,0063 0,1250 0,0180 
TiNb 0,0022 0,0038 0,0160 0,0700 0,0083 0,0361 0,0093 0,1120 0,0710 
TiNbP 0,0022 0,0037 0,0288 0,0334 0,0298 0,0384 0,0071 0,1750 0,0500 
 
 
Os aços foram cedidos pela ThyssenKrupp  CSA, cada amostra tendo sido 
retirada da parte central das placas lingotadas para evitar contaminação de corridas 
anteriores e reduzir possíveis variações de processo. Foram feitos cortes em blocos, 





Os blocos dos três aços IF foram submetidos aos tratamentos termomecânicos 
no Departamento de Engenharia Metalúrgica e Materiais – COPPE/UFRJ.  
As amostras passaram por um processamento, como ilustrado na Figura 22, 
que inclui as etapas de reaquecimento, laminação a quente, laminação a frio e 
recozimento, obtendo-se no final chapas laminadas com 1 mm de espessura. 
Já foram realizados dois estudos sobre as amostras após o mesmo 
processamento. 
Um deles, feito por MOTA [69], consiste em análises das propriedades 
mecânicas finais, como valor de anisotropia normal e planar, coeficiente de 
encruamento, limite de resistência e alongamento. 
O outro, feito por SEGUNDO [70], consiste em uma análise dos critérios de 
identificação, formação, distribuição e morfologia dos precipitados presentes na 
microestrutura após as condições de processamento por meio do método de 
Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET). 
O presente trabalho visa à investigação da textura, por meio da técnica de 
difração de raios X, comparando amostras antes e após o processamento citado e 
relacionando os resultados de textura obtidos com os resultados dos estudos 




Figura 22 - Fluxograma dos processamentos termomecânicos realizados nas três amostras de 
aços IF.  
43 
 
3.3. Textura por difração de raios X 
Para os ensaios de textura cristalográfica, as amostras anterior e posterior ao 
processamento na UFRJ foram cortadas em pequenos corpos de prova com 
dimensões de 20 x 20 mm. No caso das amostras após o processamento, foram 
preparados corpos de provas tanto da superfície quanto da meia espessura da chapa 
laminada, a fim de se analisarem os resultados de textura após a laminação de uma 
forma completa, observando-se a qualidade tanto superficial como de centro de 
espessura propícia à conformação mecânica.  
Os corpos de prova dos diferentes tipos de aços IF receberam as 
denominações apresentadas na Tabela VI. 
 
Tabela VI - Nomenclatura dos corpos de prova utilizados no trabalho. 
Nomenclatura Aço IF Condição 
A1-BF IF-Ti Amostra anterior ao processamento - Bruto de Fusão 
A1-LS IF-Ti Chapa laminada – Área Superficial 
A1-LME IF-Ti Chapa laminada – Área de Meia Espessura 
A2-BF IF-TiNb Amostra anterior ao processamento - Bruto de Fusão 
A2-LS IF-TiNb Chapa laminada – Área Superficial 
A2-LME IF-TiNb Chapa laminada – Área de Meia Espessura 
A3-BF IF-TiNbP Amostra anterior ao processamento - Bruto de Fusão 
A3-LS IF-TiNbP Chapa laminada – Área Superficial 





Todos os corpos de prova foram lixados com lixas de granulometrias 80, 220, 
320, 400, 600, 1200 e 1500 mesh. Em seguida, foi feito um polimento mecânico com 
pasta de diamante de 1µm e um ataque químico com uma solução de Nital 5% para 
remover o efeito de superfície. 
O equipamento utilizado para as análises da textura cristalográfica foi um 
difratômetro de raios X fabricado pela empresa holandesa PANalytical, disponível no 
Laboratório de Raios X do Instituto Militar de Engenharia (IME). A fonte de radiação 
utilizada foi de cobalto, cujo comprimento de onda é igual a 1,789Å. A tensão e a 
corrente de operação foram ajustadas em 45mA e 40KV, e o ensaio foi feito em foco 
ponto (point focus). 
Em todas as amostras foram coletados os resultados de difração relativos aos 
planos (110), (200) e (211), característicos dos materiais com estrutura cristalina 
cúbica de corpo centrado (CCC). 
O resultado da análise de textura cristalográfica foi ilustrado por meio das 
funções de distribuição de orientações (ODF’s), em que se podem observar as 
intensidades dos componentes de textura em função dos ângulos de rotação (Euler). 
As figuras de ODF’s foram geradas pelo programa popLA (preferred orientation 
package – Los Alamos). 
Serão utilizadas notações de Roe [21], e apenas a seção ɸ = 45º será 
estudada, uma vez que a mesma contém todas as orientações principais 
apresentadas em chapas de aço IF destinadas à estampagem profunda, como 






Os resultados dos ensaios de textura cristalográfica por difração de raios X 
estão apresentados por meio de funções de distribuição de orientação, Figura 23 a 
Figura 25. Elas seguem a notação de Roe [21], e somente as ODF’s com ɸ = 45° 
foram analisadas, uma vez que nesta seção é possível identificar todos os principais 
componentes que influenciam a estampabilidade do material. 
Conforme pode ser observado na Figura 23a, o material de aço IF-Ti bruto de 
fusão possui distribuição de textura com um máximo próximo a componente 
(3̅32)[1̅3̅3]. Após a laminação, o material passa a apresentar textura de fibra gama, 
como pode ser observado na Figura 23b, referente à análise de textura realizada na 
superfície da amostra, e na Figura 23c, referente à análise a meia espessura. 
A análise das ODF’s das amostras do aço IF-TiNb revela que o material de aço 
bruto de fusão já possui uma textura de fibra gama, Figura 24a, e que após a 
laminação esta textura se apresenta de forma mais intensa, como pode ser observado 
nas Figura 24b e Figura 24c. 
Pela Figura 25a, observa-se que o material bruto de fusão de aço IF-TiNbP 
apresenta distribuição de textura em estado de desordem, o que significa que não 
existe uma orientação preferencial óbvia. Após a laminação, o material passa a 
apresentar textura de fibra gama somente na meia espessura, como pode ser 
observado na Figura 25c. Na superfície, Figura 25b, a fibra gama é totalmente 







Figura 23 - ODF’s da amostra IF-Ti (A1): a) medições do bruto de fusão, A1-BF, b) medições 
na superfície da chapa laminada, A1-LS, c) medições na meia espessura da chapa laminada, 






Figura 24 - ODF’s da amostra IF-TiNb (A2): a) medições do bruto de fusão, A2-BF, b) medições 
na superfície da chapa laminada, A2-LS, c) medições na meia espessura da chapa laminada, 





Figura 25 - ODF’s da amostra IF-TiNbP (A3): a) medições do bruto de fusão, A3-BF, b) 
medições na superfície da chapa laminada, A3-LS, c) medições na meia espessura da chapa 




A Tabela VIII apresenta os resultados de intensidade, obtidos na avaliação de 
textura cristalográfica, para as principais componentes das fibras gama, alfa e para a 
componente Goss em cada um dos aços.   
 
Tabela VII - Valores de intensidade obtidos no ensaio de textura cristalográfica das principais 





























(-1 1 1) [1 -1 2] 0,2 3,1 3,5 3,7 2,6 5,1 1,3 0,1 4,7 
(-1 1 1) [1 -2 3] 1,6 2,8 3,6 4,4 2,7 4,7 0,5 0,2 4,5 
(-1 1 1) [0 -1 1] 0,4 2,7 2,6 5,6 2,3 3,7 2,0 0,2 3,7 
(-1 1 1) [-1 -3 2] 1,7 2,7 3,5 4,3 2,6 4,5 0,5 0,2 4,4 
(-1 1 1) [-1 -2 1] 0,2 3,1 3,4 3,6 2,6 4,9 1,5 0,2 4,6 
(-1 1 1) [-2 -3 1] 1,7 2,7 3,6 4,5 2,7 4,5 0,5 0,2 4,4 








(0 0 1) [-1 -1 0] 1,4 0,5 0,5 3,2 1,1 0,2 0,0 0,1 1,2 
(-1 1 3) [-1 -1 0] 3,7 1,1 0,5 1,8 1,1 0,6 1,8 0,5 2,2 
(-1 1 2) [-1 -1 0] 0,0 1,1 1,0 0,0 1,0 0,8 4,3 0,8 2,3 
(-2 2 3) [-1 -1 0] 0,0 1,5 2,2 3,6 1,6 3,0 0,0 0,3 3,2 
(-3 3 2) [-1 -1 0] 2,1 1,8 2,5 0,3 1,0 3,4 1,6 0,3 2,0 
(-2 2 1) [-1 -1 0] 0,0 1,1 2,7 2,9 0,7 2,2 0,6 0,4 1,3 
(-1 1 0) [-1 -1 0] 0,7 0,0 0,0 2,0 0,9 0,0 1,5 0,3 0,0 






5. ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
5.1. Análise da textura 
5.1.1. Aço IF-Ti 
Os gráficos da Figura 26 apresentam a variação de intensidade ao longo de 
toda fibra gama (Figura 26a) e alfa (Figura 26b) para cada condição analisada, i.e., 
bruto de fusão, superfície e meia espessura da chapa laminada.  
Pela Figura 26a, nota-se que a laminação proporcionou um fortalecimento das 
componentes da fibra gama em geral, favorecendo a presença da mesma tanto na 
superfície como na meia espessura. No caso da superfície laminada, observa-se um 
comportamento mais contínuo da fibra gama, quando comparado a meia espessura, 
com a componente (1̅11)[1̅2̅1] um pouco mais forte que as demais, apresentando 
intensidade igual a 3,1. 
Pela Figura 26b, nota-se que a componente (1̅13)[1̅1̅0], ou seja, a mais intensa 
na amostra do bruto de fusão, é reduzida com a laminação.  
 
Figura 26 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço IF-Ti 
antes e após a laminação. 
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5.1.2. Aço IF-TiNb 
A Figura 27 mostra a distribuição das componentes ao longo da fibra gama 
(Figura 27a) e alfa (Figura 27b), sendo apresentada, num mesmo gráfico, a 
distribuição das componentes para cada uma das condições estudadas. 
O aço IF-TiNb apresentou uma melhor intensidade de fibra gama após a 
laminação, atingindo um valor máximo de 5,1 na componente (1̅11)[11̅2], quando 
comparado ao aço IF-Ti, que atingiu um valor máximo de 3,6 na componente 
(1̅11)[12̅3]. De fato, LEWIS [71] e RAABE [72] já constataram que a presença de 
nióbio promove a formação da componente de recristalização {111}<112>. Pela Figura 
27a, é possível observar ainda que, na meia espessura, a laminação não afetou a 
intensidade da fibra gama, que já era alta antes do processamento. Já na superfície, 
esta fibra apresenta uma queda na intensidade, entretanto, ela está presente de forma 
mais homogênea.  
Pela Figura 27b é observado um decréscimo da intensidade da componente 
cubo girado (001)[1̅1̅0] após a laminação, que apresentava intensidade igual a 3,2 no 
bruto de fusão. Tal fato é considerado benéfico para o aço IF, uma vez que esta 
componente pode deteriorar as propriedades de estampagem. 
 
Figura 27 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço IF-TiNb 
antes e após a laminação. 
52 
 
5.1.3. Aço IF-TiNbP 
Os gráficos da Figura 28 apresentam a variação de intensidade ao longo de 
toda fibra gama (Figura 28a) e alfa (Figura 28b) para cada condição analisada. 
Analisando a textura na meia espessura da chapa laminada, é possível 
observar que a laminação proporcionou um fortalecimento das componentes de fibra 
gama em geral, Figura 28a, chegando a apresentar valores no nível 4,7 em 
(1̅11)[11̅2]. Pela Figura 28b, nota-se que a máxima intensidade obtida na fibra alfa foi 
na componente (1̅11)[1̅1̅0], sendo esta a componente em comum com a fibra gama. 
Já no caso da superfície laminada, ocorre praticamente uma anulação da fibra 
gama, Figura 28a, e da fibra alfa, Figura 28b. Pela análise da ODF, apresentada na 
Figura 25b, é possível observar uma maior intensidade na área da componente Goss 
(1̅10)[001], que apresenta valor de 2,5, Tabela VII. 
 
 
Figura 28 - Variação de intensidade ao longo da a) fibra gama, b) fibra alfa, para o aço IF-
TiNbP antes e após a laminação.  
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5.2. Efeito da textura no valor rm 
Como já foi anteriormente mencionado, as excelentes propriedades mecânicas 
encontradas em um aço IF estão diretamente relacionadas à textura cristalográfica 
resultante dos processamentos realizados e da composição química do material. Por 
sua vez, a anisotropia cristalográfica é normalmente influenciada pela orientação 
preferencial dos grãos [18].  
É conhecido que variadas componentes de textura influenciam nos diferentes 
valores de rm e Δr. Ao compararmos os resultados da análise de textura do presente 
trabalho com os resultados dos coeficientes de anisotropia obtidos no trabalho de 
MOTA [69], observamos algumas características distintas para cada aço IF analisado.  
A Tabela VIII apresenta as médias calculadas das intensidades obtidas nas 
análises de textura cristalográfica para as fibras gama e alfa e para a componente 
Goss em cada amostra. A média é calculada de modo a permitir uma análise das 
fibras como um todo. Não é apresentado o desvio padrão para estas médias, pois as 
mesmas são referentes a uma medida de probabilidade. 
 
Tabela VIII - Resultados das médias das intensidades das fibras alfa e gama e da componente 
Goss antes e após o processamento. 
 
Fibra Gama Fibra Alfa Goss 
 
                Aço IF 
Condição 
                    
Ti TiNb TiNbP Ti TiNb TiNbP Ti TiNb TiNbP 
Bruto de Fusão 1,1 4,5 1,3 1,1 2,2 1,6 0,0 0,0 0,0 
Laminado 
Superfície 
2,8 2,5 0,2 1,1 1,1 0,3 1,8 1,0 2,5 
Laminado 
Meia Espessura 





A partir de ensaios de tração, realizados por MOTA [69], foram obtidos os 
resultados de propriedades mecânicas apresentados na Tabela IX. 
 
Tabela IX - Resultados de ensaios de tração uniaxial [69]. 









Ti 1,92 1,98 0,296 105,19 260,21 0,41 
TiNb 1,16 1,11 0,304 120,84 278,40 0,42 
TiNbP 1,28 -0,09 0,299 162,09 322,54 0,34 
 
 
Conforme apresentado por vários autores [13-15], sabe-se que as melhores 
propriedades mecânicas de estampabilidade são obtidas quando o material apresenta 
valores de coeficiente de anisotropia normal (rm) maiores que 1 e coeficiente de 
anisotropia planar (r) próximo a 0.  
Em termos de textura, isto significa o material apresentar, na grande maioria 
dos grãos, uma orientação preferencial com as normais aos planos {111} paralelas à 
direção normal (DN) e apenas uma pequena parte com as direções <110> orientadas 
paralelamente à direção de laminação (DL). Ou seja, a presença de uma forte fibra 








5.2.1. Aços IF-Ti 
No caso dos aços IF com adições de titânio (IF-Ti), MOTA [69] obteve o valor 
de rm = 1,92. Tal fato foi confirmado pelos valores da fibra gama na chapa laminada 
deste aço, onde as médias chegaram a um nível 3, considerado um valor alto na 
escala de nível 0 (menor valor) a nível 4 (valor máximo) obtida nestes ensaios. Altos 
valores de intensidade para fibra gama foram observados tanto na superfície como na 
meia espessura da chapa laminada, indicando uma forte presença desta fibra na peça 
como um todo. 
Ao analisarmos o resultado para o coeficiente de anisotropia planar (r = 1,98), 
entretanto, verifica-se que este apresenta um valor muito diferente de 0, que seria o 
valor desejado para garantir uma boa estampabilidade e evitar a formação de orelhas 
no produto final. Neste caso, o valor se aproxima de 2, considerado alto para este 
coeficiente. Uma das razões para este valor pode ser vista pelos resultados obtidos 
para a componente Goss. Os valores dessa componente para este aço sofreram 
variações ao longo da espessura da chapa laminada, oscilando de 1,8 na superfície 
para 0,2 na meia espessura. Um comportamento de textura ideal para a aplicação em 
estampagem profunda inclui uma ausência ou baixa intensidade da componente Goss 
no material [74]. De fato, como apresentado pelos trabalhos de DANIEL [28] e 
LEQUEU [29], a componente Goss é caracterizada por apresentar uma forte tendência 
de contribuição para elevados valores de coeficiente de anisotropia normal e planar. 
Em relação à fibra alfa, os valores obtidos nas chapas após laminação não 
apresentaram variações significativas e se mantiveram abaixo de 1,3 na escala 
utilizada, indicando que esta fibra tem uma presença fraca no conjunto, o que é 
desejável para garantir a efetiva estampabilidade.   
56 
 
5.2.2. Aços IF-TiNb  
Para os aços IF com adições de titânio e nióbio (IF-TiNb), nota-se que, no 
material anterior ao processamento (bruto de fusão), a fibra gama já se encontra 
presente e com elevado valor médio. A laminação enfraquece esta fibra na superfície 
da chapa laminada, não sofrendo, entretanto, uma redução significativa quando 
comparada ao valor obtido para o aço IF-Ti. Já na meia espessura, essa fibra se 
encontra preservada, apresentando ainda elevada média de intensidade (4,3). No 
caso da fibra alfa, a laminação promoveu uma ligeira redução e enfraquecimento da 
mesma. 
Analisando-se agora os resultados obtidos para rm e r, verifica-se que, em 
comparação aos aços IF-Ti, os valores absolutos destes coeficientes diminuíram.  É 
importante observar que a fibra gama obtida na superfície da chapa laminada do aço 
IF-TiNb apresenta valores similares em toda a sua extensão (conforme apresentado 
no gráfico da Figura 27a), estando presente de forma mais homogênea no material. 
Junto a isso, sabe-se que a fibra gama melhora a formabilidade (pela promoção de 
valores razoáveis de rm) e diminui a influência do coeficiente de anisotropia planar no 
material, principalmente pela contribuição da componente {111}<112>, que, neste 
caso, apresentou valor máximo de 5,1 [71,72]. Sendo assim, este pode ser o motivo 
pelo qual o valor de rm manteve-se acima de 1,0 e o valor de r diminuiu. Ainda assim, 
o valor do coeficiente planar continua elevado em relação ao ideal e, mais uma vez, 
pode-se associá-lo aos valores da componente Goss obtidos, pois a mesma está 






5.2.3. Aços IF-TiNbP 
Os aços IF com adições de titânio, nióbio e fósforo (IF-TiNbP) apresentaram 
resultados interessantes ao longo da espessura. Observa-se claramente, tanto pelos 
valores médios das intensidades (tabela VIII) como pelas ODF’s apresentadas na 
Figura 25, que os processos de laminação anularam completamente a fibra gama na 
superfície da chapa laminada. Entretanto, essa fibra foi fortemente favorecida na meia 
espessura. É possível observar também que a laminação suprimiu a fibra alfa na 
superfície, não apresentando mudança significativa na meia espessura. 
No que diz respeito à componente Goss, o valor obtido na meia espessura 
encontra-se próximo a 0. Na superfície, por sua vez, a mesma apresenta o valor mais 
elevado encontrado em todos os aços, atingindo um nível de 2,5. Este resultado 
compromete as propriedades de estampabilidade, principalmente porque, como 
mencionado anteriormente, a fibra gama foi totalmente suprimida nesta mesma região.  
É interessante notar que, apesar do resultado insatisfatório na superfície do aço IF-
TiNbP, os valores das fibras à meia espessura são considerados bons em termos de 
estampabilidade, i.e., baixo valor de Goss, alto valor de fibra gama e reduzido valor de 
fibra alfa. 
Analisando os resultados obtidos por MOTA [69] para os coeficientes de 
anisotropia normal e planar, evidencia-se também que estes apresentaram a melhor 
combinação de valores dentre os três aços, isto é, rm > 1 com Δr ≈ 0, apesar de 
apresentar uma anisotropia normal abaixo de 2,0, valor esperado para aços IF. 
Ainda assim, é preciso levar em conta o efeito ocorrido na superfície da chapa 
laminada, que leva à supressão de fibra gama e ao aumento da orientação Goss. 
A adição de fósforo aos aços IF tem como principal objetivo promover o 
endurecimento por solução sólida, aumentando assim sua resistência. De fato, o aço 
IF-TiNbP foi o que apresentou o maior limite de resistência (322,54 MPa). Entretanto, 
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uma maior resistência do material pode levar a um maior atrito entre a superfície da 
chapa e os cilindros de laminação. Esse atrito ocasiona a geração de tensões de 
cisalhamento, que levam à nucleação de orientações preferenciais nas direções da 
componente Goss. Este fato foi observado nos trabalhos de LEE [75] e BRUNA [76], 
que analisaram o efeito da interação de cilindros com lubrificação insuficiente na 
formação de componentes de cisalhamento. 
A adição de fósforo também promove a formação de precipitados do tipo 
FeTiP. Estes precipitados, no entanto, consomem o excesso de titânio – que formaria 
carbetos – no aço IF, deixando solutos de carbono presentes na matriz [77]. Com 
efeito, o trabalho de SEGUNDO [70], neste mesmo material, evidenciou a presença de 








É importante ressaltar que a presença de carbono em solução, por sua vez, 
está relacionada com a ocorrência de descontinuidades no limite de escoamento [78]. 
MOTA [69] observou tal fato em seu trabalho, em que o aço IF-TiNbP apresentou 
limite de escoamento descontínuo durante carregamento (Figura 30). A combinação 
de todos estes fatores leva à indicação de que a presença de uma forte componente 
Goss na superfície está relacionada com o limite de escoamento descontínuo.  
Esta interpretação é suportada pelo fato de que uma elevada quantidade de 
carbono em solução está associada a uma diminuição do coeficiente de anisotropia 
normal (rm) devido à nucleação de componentes de textura desfavoráveis, ou seja, 
diminuição da intensidade relativa da fibra {111} [78]. Com efeito, HÖLSCHER [73] 
observou que a elevação do teor de carbono na matriz aumenta a formação de 
orientação Goss, enquanto no caso do carbono precipitado, a densidade de orientação 
Goss é fortemente reduzida. A razão para esse fato é que o carbono em solução leva 
a mais deformação não homogênea, formando bandas de cisalhamento. 
 
 
Figura 30 - Curvas representativas entre os três aços após o recozimento, na direção 0° em 
relação à direção de laminação [69]. 
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5.3. Considerações finais 
Comparando os resultados das orientações cristalográficas formadas nos três 
aços, observa-se que o aço IF-TiNbP apresenta, na sua meia espessura, o resultado 
mais satisfatório em termos de formação de fibras gama, alfa e orientação Goss. Os 
valores obtidos atendem de forma plena às condições de otimização de textura 
cristalográfica para melhor aplicação em processos de estampagem profunda. 
Os efeitos observados na superfície deste aço, como mencionado, surgiram 
por uma combinação de aumento de resistência com a presença de precipitados 
FeTiP na matriz ferrítica, ambos promovendo a formação de componente de 
cisalhamento (Goss). 
Especial atenção deve ser dada a dois pontos principais. O primeiro é 
relacionado à lubrificação utilizada durante o processo de laminação, que, se 
empregada de forma insuficiente, pode levar à supressão de fibra gama e ao aumento 
de orientação Goss. O segundo refere-se à formação de precipitados de FeTiP, que 
deve ser mitigada ao máximo para evitar a presença de carbono em solução, já que 
esta condição leva a descontinuidades no limite de escoamento do material e também 
ao aumento da orientação Goss. 
Outra observação a ser feita seria quanto aos valores obtidos para anisotropia 
normal dos aços IF-TiNb e IF-TiNbP. Ambos apresentaram valores inferiores ao 
esperado para aços IF, que geralmente encontram-se próximos a 2,0. Tal fato pode 
estar relacionado aos parâmetros de processo utilizados. 
Provavelmente, a sequência de processamento realizada não é adequada para 
os três tipos de aços, principalmente para o aço IF-TiNbP, que além de apresentar 






Com a análise da textura cristalográfica em aços IF-Ti, IF-TiNb e IF-TiNbP e 
sua comparação com os resultados de anisotropia obtidos em trabalhos anteriores, 
concluiu-se que: 
- Foi possível relacionar os valores dos coeficientes de anisotropia planar e 
normal dos três aços analisados com os valores obtidos para as fibras gama, alfa e 
componente Goss; 
- Comparando-se os três aços, o aço IF-TiNbP apresentou um melhor 
comportamento em relação à textura, sendo necessário apenas fazer uma ressalva 
para a superfície da chapa laminada; 
- Os resultados obtidos na análise de textura indicam claras diferenças entre o 
comportamento da superfície da chapa laminada e de sua meia espessura, 
apresentando a fibra gama valores mais baixos na superfície. Este fato indica que 
deve ser dada especial atenção à lubrificação durante o processo de laminação; 
- O aço IF-TiNbP foi o que apresentou a superfície da chapa laminada mais 
afetada em termos de textura, com ausência de fibra gama e forte presença da 
componente Goss (1̅10)[001]. Além disso, o mesmo foi o único que apresentou limite 
de escoamento descontínuo. Ambos os fatos indicam que o carbono pode ter 
permanecido em solução sólida; 
- A mesma sequência de processamento provavelmente não é adequada para 
os três tipos de aços, principalmente para o aço IF-TiNbP, que apresentou valor de 






7. TRABALHOS FUTUROS 
Entre os temas que podem vir a ser abordados em futuros trabalhos a respeito 
dos aços IF, apresento como sugestões: 
- Verificar a profundidade da componente Goss (1̅10)[001] nos aços IF-TiNbP 
ao longo da espessura da chapa laminada; 
- Realizar novos processamentos, utilizando lubrificação específica; 
- Analisar a evolução da textura ao longo das diferentes etapas de 
processamento termomecânico; 
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